Obradoiro 5G

56

Exploraremos o uso de Open5GS en formacién profesional con distintos tipos de eNB/gNB, dende equipos
comerciais como Baicells ata soluciéns con SDR. Presentarase un laboratorio portéatil de radio baseado en Proxmox
e SDR (Software Defined Radio), capaz de executar srsRAN e GNURadio Companion. Tamén trataremos o uso de

tarxetas SIM programables e as limitaciéns atopadas na integracion de servizos.

Materiais relacionados: https://danielrios.me/apuntes/2425ir5G/

72402129 - Xornadas de electricidade e electréonica 2024-2025


https://danielrios.me/apuntes/2425ir5G/index.html

Situacion de partida

Electricidade e electronica

Cadigo Curso de especializacion Perfil Oferta RD
E2ELE005000 Implementacion de redes 5G & LN &
Cales son os médulos?
Curso Codigo Médulo profesional Horas Periodo.s
semanais
1° MP5053 Implementacion de redes 5G 198 20

1° MP5054 Mantemento de infraestruturas e redes 5G 102 10
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Situacion de partida

CFGM < nivel < CFGS



Situacion de partida

Propésito: instalar, configurar e manter equipos comerciais (COTS: Commercial Off-The-Shelf)
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Problemas: non existe mercado minorista. Desinterese dos fabricantes. Software privativo. Licenzas.
Documentacion cadtica...
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Arquitectura dunha rede LAN + acceso a Internet

WAN LAN

1

-— S ==)

 S—

DSL/CA/GPON Ethernet Wi-Fi




Arquitectura de rede mobil WWAN

- Core: servidores (bases datos, VolP, SMS, facturacién, limites de datos, lista negra...)
- RAN: estacidns base (ultima milla).

Internet Core ] ( RAN ] S E
J L(Hadio Access Network) J (User
|Equipment)

Backhaul Acceso -

A parte de CORE con Open5GS, Free5GC, Magma: https://open5gs.org/open5gs/docs/quide/01-quickstart/
Video instalacién: https://youtu.be/ p7GEdTgRBO

O openscs

A parte VolP require Kamailio Open IMS Core.



https://open5gs.org/open5gs/docs/guide/01-quickstart/
https://youtu.be/_p7GEdTqRB0?si=t9CwbDojDYfxCeh0

Arquitectura de rede moébil - CORE network
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Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network

x
©
conexioén a core u otro site | RRU (Remote Radio Unit) 8 Y
BBU (Baseband Unit) o] Antena ) ) a clientes (UE)

RRH (Remote Radio Head) pasiva

backhaul (transmision) fronthaul acceso (air interface)

RAN 2G-5G tradicional

conexion a core u otro site

Cu DU : ;
X . - . AAU (Active |) ) a clientes (UE)
(Centralized Unit) (Distributed Unit) At Un) ) ))

 S—

backhaul (transmision) midhaul fronthaul acceso (air interface)

RAN 5G con AAU e massive MIMO




Casos de uso da rede 5G

Segmentacion. O core 5G permite dividir a rede en “network slices”. Unha slice é unha rede virtual

independente. Varias slices poden coexistir sobre unha Unica infraestrutura fisica de 5G.

(@ BANDAANCHAEY

() B Articulos ~ | Operadoras

Movistar presenta Smart Mobile, datos

moviles VIP con velocidad y latencia
garantizada aunque la red esté saturada

B Joshua Llorach
14 enero 2024 19:31

https://bandaancha.eu/articulos/movistar-presenta-smart-mobile-datos-10808

Rapido e mal: as redes 5G se poden segmentar en “"VLAN" con colas QoS que regulan BW e latencia.
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https://bandaancha.eu/articulos/movistar-presenta-smart-mobile-datos-10808

Casos de uso da rede 5G

=
oSG

Servizos documentados pola 3GPP para asociar a slices especificas:

- Banda larga mévil (eMBB: enhanced Mobile Broadband): teléfonos mébiles, cdmaras de seguridade,
AR/VR en eventos...

- Baixa latencia (uRLLC: ultra-Reliable Low Latency Communications): ciruxia en remoto, control de
procesos industriais criticos, drons en industria

- Internet das cousas (IMMTC: massive Machine-Type Communications): smart cities, agricultura
intelixente, deteccidn de incendios forestais...

- Mobilidade conectada (V2X: Vehicle-to-Everything): vehiculos auténomos, drons de reparto que
negocian paso con outros drons ou vehiculos auténomos.
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Casos de uso da rede 5G - Drons (UAS)

Ver electrénica MINIMA (controladora de voo):

com/reel/DATZ WzsBMO/

https://www.instagram.
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https://www.instagram.com/reel/DATZ_WzsBM0/?utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRlODBiNWFlZA==

Casos de uso da rede 5G - Drons (UAS)

@

QGroundControl

O

5G Wi-Fi Radio 868 MHz / 2,4 GHz
] USB ( ) Serial (
TTL/UART
Modem Raspberry Pi Controladora de Voo
J Comandos L J MAVLINK- L Pixhawk
AT over-serial
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Casos de uso da rede 5G - Drons (UAS)

Heart Beat (1hz)

/

Request DataxStream

- P Send Data TITUDE)
System ID 255 e\
Component ID: 1 Send mands

(COMMAND

System ID: 1

Y

/

Component ID: 1

Acceso 5G: pila de protocolos MAVLink-over-IP.

- L3:

- IP publica (€€€)

- cliente VPN conectado a servidor en IP publica (latencia T1TT1)
- L4: porto 14550 (UDP ou TCP).

A rede debe ter unha densidade de celdas tal que permita un correcto traspaso (handover/handoff).
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Casos de uso da rede 5G - Drons (UAS)
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Modem SIMCOM SIM8300G ten 6 antenas!!! Para que? MIMO dependendo de xeracién e banda de frecuencia...

Mais ou Menos.

Soporta a banda mmWave (26 GHz) usando 8 antenas mais.

SIM8300G M2 Antenna Port Mapping and Design Guide
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https://www.simcom.com/product/SIM8300G_M2.html
https://mt-system.ru/upload/iblock/98d/3hi6vplonz5lsepvi4o8wcwxkygvt5eu.pdf

Casos de uso da rede 5G - Drons (UAS)

- Plataforma aberta de desenvolvemento Holybro X500 con motores e electrénica: ~500 €
- Bateria: ~70 €

- Mando de consola para usar de emisora: ~40 €

- Modem 5G SIMCOM 8200 ~180 €

- Raspberry PiZero 2 ~70 €

- Antenas SMA (macho) + latiguillos MHF4 a SMA (femia) ~20 €
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Casos de uso da rede 5G - Modem banda estreita para horto hidropénico
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Casos de uso da rede 5G - Modem banda estreita para horto hidropénico

Video fabricacién: https://www.instagram.com/reel/DHgLR8JSEWE/
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https://www.instagram.com/reel/DHqLR8JSEWE/?utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRlODBiNWFlZA==

Casos de uso da rede 5G - Modem banda estreita para horto hidropénico

y
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Casos de uso da rede 5G - Modem banda estreita para horto hidropénico
Sistema loT baseado en LoRaWAN:

- O microcontrolador envia as medidas dos sensores a unha radio LoRa.

- Un gateway cercano (ata 3~10km) recibe a informacién e a reenvia a un servidor LoRaWAN publico
(TTN) ou privado (Chirpstack).

- O servidor LoRaWAN reenvia os datos a outros servidores usando protocolos estandar de L7 (MQTT).

Internet

/
4

MQTT

CoAP F 1
5y

Base de datos e web de dashboard

—_— e ~

: rado | " gateway servidor
Microcontrolador l LoRa { LoRaWAN LLoRaWAN
; E—

{ Sensor

P X
"

Sensor
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Casos de uso da rede 5G - Modem banda estreita para horto hidropénico

Sistema loT baseado en 5G (slice mMTC: latencia T, capacidade T, bw 1):

O microcontrolador envia as medidas dos sensores a un modem 5G con NB-loT ou LTE CAT M1 e

tarxeta SIM M2M (Machine to Machine), pensada para flotas e baixo custo.
- Os datos saen directamente do microcontrolador en protocolos estdndar de L7 (MQTT, CoAP).

Opcionalmente: poden chegar cifrados desde o MCU ata o outro extremo onde se almacenan.

\

Sensor ]
: B,

5G

) ’ narrowband
| Sensor Microcontrolador m;’;‘";_:‘;? - Internet
=

Ve n @

\ Base de datos e web de dashboard /

' MQTT / CoAP
Sensor

S ——
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Casos de uso da rede 5G - Modem banda estreita para horto hidropénico
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Put the Jumper to Power on ice

- DRAGINO NBSN95 Nodo sensor NBloT ~60 €

- DRAGINO SN50v3 Nodo sensor LoRaWAN ~60 €

- Sensores con conectores DIN compatibles cos nodos Dragino: prezos variados.
- SIM SIMBASE: 10€ tarxeta, 0,01€ por dia activo, 0,005€ por MB.
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Casos de uso da rede 5G - Modem banda estreita para electronica embebida

dniceiaicess
8013(=] 1ot
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" wo> ‘1eqob-pue ‘nnn
IA 0804WIS-X8

- SIMCOM SIM7080G (modem NB-loT con serial TTL/ZUART, GNSS/GPS e USB) ~20 €
- SIMCOM SIM7020E (modem NB-loT de moi baixo consumo con serial TTL/UART similar ao mitico
SIM800) ~10 €

Mais info de modems: https://youtu.be/v_DYmEJh2PO
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https://youtu.be/v_DYmEJh2PQ

Casos de uso da rede 5G - Modem banda larga

Modem banda larga baseado en 5G (slice eMBB: bw T, latencia {): Raspberry Pi 5 como router:

- Sistema operativo OpenMPTCProuter baseado en OpenWRT
- 1x porto ethernet LAN
- Ix punto de acceso Wi-Fi LAN usando médulo integrado.

- 2x modems 5G WAN. Load balancing usando OpenMPTCProuter e servidor na nube.
- Software tipico de router: NAT masquerade nos modem, servidor DHCP...

24


https://www.openmptcprouter.com

Casos de uso da rede 5G - Modem banda larga
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Casos de uso da rede 5G - Modem banda larga

Caso de uso: stream RTMP/SRT accesible en Internet.
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Casos de uso da rede 5G - Modem banda larga

- Kit Raspberry Pi5 ~150 €

- Modem SIMCOM SIM8200EA-M2 ~180 € (usadronse 2 neste montaxe)
- Adaptador mPCle a USB3.0 ~10 € (usaronse 2 neste montaxe)

- Antenas SMA (macho) + latiguillos MHF4 a SMA (femia) ~20 €
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Situacion de partida

Volvamos ao principio... precisabamos unha rede mébil privada. O nucleo de rede ia ser Open5GS, pero faltaba a
RAN (as “antenas”).
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Situacion de partida

Estrutura dunha rede comercial

Internet ! |
A : J . P . § p Y 3N —_—
S 3 RRU o | ;
2 ! ‘ B E;BUd Uniit ‘ (Remote Radio ‘ Antena )|) )) 4 c'i?é“es
\/ J| (=2l Unit) pasiva | | (LB
|
core I 'I |
|
backhdul |, acceso
(transmié\ién) Tronthaul ; (air interface)

—_—— e -~

RAN: Radio Access Network

Cémo montar a RAN privada:

- Hardware comercial de fabricantes establecidos (Nokia, Ericsson, Huawei...)

- Hardware comercial de fabricantes descofecidos nesta parte do mundo (en USA hai CBRS 5G: Servizo
de Radio de Banda Ancha Cidada). Ver hardware compatible con Open5GS.

- Software Defined Radio (SDR): O software srsRAN permite simular torres de telefonia con hardware

de 350 euros en diante.
- Simulalo totalmente con software: UERANSIM.



https://open5gs.org/open5gs/docs/hardware/01-genodebs/
https://github.com/aligungr/UERANSIM

Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Ericsson

Baseband BBU6630 (2G-5G) (ainda sen éxito)

-

CeO

- Info: https://danielrios.me/apuntes/2425ir5G/18/index.html
- Video: https://youtu.be/qZT4dc1puHk
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https://danielrios.me/apuntes/2425ir5G/18/index.html
https://youtu.be/qZT4dc1puHk

Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Ericsson
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Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Ericsson

Mellor experiencia con Ericson DUS (2G-4G) (pero tamén sen éxito)
g

g
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Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Ericsson
RS232:

A conexion de terminal (LMT: Local Maintenance Terminal) contén dlas conexions: unha 100-BASE-T e outra

serial
1 hariite e
A IDL " >. i

r
TNC ®TNB

BEREEERE

QA

@ TNA OLMT

B IDL

BEARE
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Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Baicells
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Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Baicells

Funcionamento estable. Maqueta inicial (depende de conexidn a Internet por ethernet, non ten AP Wi-Fi). Video
configuracién eNB/gNB: https://youtu.be/grL8FL3 HDo Video servidor, eNB/gNB, torre, dron: https://

www.instagram.com/reel/DHj7vAMSoy5/

) OpensGS

Servidor CORE X PrROXMOX
\ Open5GS /

Maqueta rede 4G/5G

L7 - - - -------"-"-""=-""""=""""=""=""="="=""="=""=""="=""-=-""=-""=-"= S
/ \
, = ‘
| 5G,¢ |
| |
. () te .
N 55 U |
[ Enlace 4G/5G EI I
| |
i Teléfono con SIM |
1. Ving Estacion base telefonia :
Internet < bl = |
Rosta | !
rede i
Xunta i
|
|
|
I
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https://youtu.be/grL8FL3_HDo?si=iMzHAKg47ate1Ko9
https://www.instagram.com/reel/DHj7vAMSoy5/?utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRlODBiNWFlZA==
https://www.instagram.com/reel/DHj7vAMSoy5/?utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzRlODBiNWFlZA==

Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Baicells

- Conexion a CORE (backhaul) = OK (facil, o core non autentica 4s eNB/gNB). LED acendido.
- Airinterface 4G/5G (fronthaul) — en banda libre, por suposto:

- Elixe banda+duplexado, BW, RFC... https://danielrios.me/apuntes/2425ir5G/06b/index.html.

- Calculadora RFC (Radio Frequency Channel): https://www.sgimway.com/lte band.php

2

w x
kg
£
Q
28
33

LT Jp II\u _Ulﬁ 1, ﬁwﬂ i,( !

A

A
M

l

36


https://danielrios.me/apuntes/2425ir5G/06b/index.html
https://www.sqimway.com/lte_band.php

Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Baicells

IES Urbano Lugris
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Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Baicells
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Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con Baicells

Baicells NOVA227 ~250 €; Baicells NEUTRINO226 / soportan diferentes bandas (véndense sé con unha

banda) ~200 €; Espera ~20 Mbps
- Servidor tipo “NUC" desde 250 €
Tiny SA (ata 960 MHz): 150€. TinySA Ultra (ata 5.3 GHz): 300 €

“m R
| L®

LA LY — (EERR)
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i
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https://na.baicells.com/product/Details?id=c7b62a86-c748-4b71-aeb4-3f01bed0b026
https://na.baicells.com/product/Details?id=8fab1035-702f-4377-a00e-4f61d73ce29a

Arquitectura de rede mobil - Radio Access Network con LimeSDR e USRP

Funcionamento intermitente. Software srsRAN permite simular torres de telefonia funcionais usando o frontend de
placas SDR.
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https://www.srsran.com/

As tarxetas SIM

As tarxetas SIM SYSMOCOM son gravables cun simple lector de DNle. Valen ~90€ o pack de 10 tarxetas. VIDEO
modem: https://youtu.be/UluwVHtHt s?si=kJ

SIMs gravables

Soportan VolIP, ainda que a configuracién de Open5GS + Kamailio IMS para logralo é moi complexa.
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https://shop.sysmocom.de/sysmoISIM-SJA2-SIM-USIM-ISIM-Card-10-pack-with-ADM-keys/sysmoISIM-SJA2-10p-adm
https://youtu.be/UIuwVHtHt_s?si=kJ_z3ivbBIvbRluW

Moitas gracias!!!

Achegédevos e remexede no material!
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